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Abstract：A fast blind restoration method of QR code images was proposed based on a blurred imaging
mechanism. On the basis of the research on the centroid invariance of the blurred imaging diffuse light
spots，the circular finder pattern is designed. When the image is blurred，the centroid of the pattern and the
position of the QR code symbol can be quickly detected by methods such as connected components.
Moreover，combined with step edge characteristics，gradient and intensity characteristics，edge detection
technology，and optical imaging mechanism，the defocus radius of the blurred QR code image can be
quickly and accurately estimated. Furthermore，the Wiener filter is applied to restore the QR code image
quickly and effectively. Compared with the other algorithms，the proposed method has improved deblurring
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results in both structural similarity and peak signal-to-noise ratio，especially in the recovery speed. The
average recovery time is 0.329 2 s. Experimental results show that this method can estimate the defocus
radius with high accuracy and can quickly realize the blind restoration of QR code images. It has the
advantages of rapidity and robustness，which are convenient for embedded hardware implementation and
suitable for barcode identification-related industrial Internet of Things application scenarios.
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征，LIU Ningzhong等［7］提出了一种基于二值特征和 L0范数最小化的交替最小化恢复模型，RIOUS G等［8］提

















g ( x，y )= h ( x，y ) *f ( x，y )+ n ( x，y ) （1）




















R=[ ΔvL ( u- f ) ]-12uf （5）
从信息论角度出发，透镜成像系统的方程式为
I ( y )= ∫O ( x ) h ( y，x ) dx （6）
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图 1 透镜成像示意图
Fig.1 Schematic diagram of the lens imaging
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式中，( x，y )为质心坐标值，X ( i，j )为点（i，j）的像素值，M、N分别为图像的宽度和长度。利用式（7），可求得












Fig.2 QR code image design diagram
图 3 本文方法架构图
Fig.3 Method architecture diagram of the paper
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测，进而在检测图像中通过定位质心的方法确定QR码符号位置，符号中心设为O ( x，y )，图像起点到左上质
心及左下质心连线的距离为 S，QR码符号的外边距为 d。其中，圆的位置采用搜索连通域的方法［16］。接着
找到符号的边缘，获取迭代图像 A，以 A为主要部分计算符号二阶导数最大列所在的横坐标 D，相关公式如
式（8）~（15）。
清晰的QR码图像有明显的阶跃边缘，其相应的数学公式可以表示为
f ( x，y )= a+ bδ ( x ) （8）
式中，δ ( x )= {1， x≥ 00， 其他 ，表示标准 Heaviside函数，a和 b是整数，且 0≤ a≤ 255，0≤ b≤ 255，0≤ a+ b≤
255。结合式（1）、（2）和（8），假设不考虑噪声的影响，由
∂g ( x，y )
∂x = h ( x，y ) *
∂f ( x，y )
∂x = h ( x，y ) *bδ ( x ) （9）
从积分角度考虑，可得

















h ( α，β )bδ ( x- a ) dα dβ = b ∫
-∞
∞
h ( x，β ) dβ （10）
根据导数值变化率最大的点即为模糊图像二阶梯度最大值点，进一步求出二阶导数


























∂2 g ( x，y )




∂g ( x，y )
∂x = | g ( x+ 1，y )- g ( x，y ) | （13）
∂2 g ( x，y )


















法准确度的影响。如图 4所示，图像大小统一为 300 pixels×300 pixels，且模糊半径大小统一设为 10，（1）层
为清晰图像，（2）层为模糊图像，（3）层为复原图像。其中，图 4（a）~（d）为符号大小不同的对比图，以图 4（a）









计算时间和识别率三个角度进行对比分析。其实验条件为：输入图像大小统一为 300 pixels×300 pixels，拍





首先，选取 3张不同大小不同模糊程度的 QR码图像，并采用不同的算法进行去模糊处理，如图 5所示。
接着采用全参考图像评价方法 PSNR［27］和 SSIM［28］对比复原效果，如表 2所示。通过对比可看出，本文算法
对不同清晰度不同大小的QR码符号具有较好的复原效果，且相较于WEN F算法［15］，YAN Y算法［23］及 BAI
Y C算法［13］的复原效果更佳。
选取 10张不同大小以及不同模糊程度的QR码图像，其复原效果如图 6。其中图 6（a）是 PSNR对比图，
6（b）是 SSIM对比图。可以看出，相较于WEN F算法［15］，本文算法、YAN Y算法［23］和 BAI Y C算法［13］具有
较好的复原效果，但 BAI Y C算法［13］和本文算法具有较好的稳定性。
在小批量样本基础上，选取 130张符号大小及模糊程度不同的QR码图像，从平均计算时间及识别率上
分析，对应的统计数据如表 3所示。其中 Zxing计算的识别率由 Matlab软件调用扫描，而 Wochacha和
Wechat（微信）软件采用的扫描设备为 iPhone 8Plus 256G，软件版本为 14.4.2。可以看出，本文算法在 Zxing及
图 4 大小及位置不同的QR码符号对比图
Fig.4 Comparison diagram of QR code symbols in different sizes and positions
表 1 不同大小及不同位置的QR码符号复原参数对比












































































Fig.5 Comparison of four restoration algorithms
表 2 复原效果分析
















































Fig. 6 Comparison of four restoration algorithms.
光 子 学 报
0710003⁃8
微信软件上的效果最好，可达到 70.77%及 93.08%，而使用Wochacha软件扫描时，BAI Y C算法［13］的识别率
为 89.23%。在速度方面，本文算法的平均操作时间是 0.329 2 s，与对比算法相比，提高了 1~2个数量级，表
明本文算法具有较高的实际应用价值。而对比算法可更有效的处理图像复原过程中产生的振铃效应，擅于
处理图像不均匀模糊、模糊程度较小、噪声较多的情况。YAN Y算法［23］和WEN F算法［15］可较好地处理电
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